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Рис.1. К расчету напряжений в оболочке котла цистерны: а) схема крепления котла к 
раме; б) конструкция заводской лапы; в) предлагаемая конструкция лапы.
Ударные и инерциальные нагрузки, передаваемые с рамы на оболочку кот­
ла через сварные швы лапы, вызывают высокую концентрацию напряжений в 
металле оболочки в зоне обрыва швов, что является причиной образования ус­
талостных трещин, выявляемых при эксплуатации (рис. 1, а).
Напряженное состояние в опасных зонах оболочки будет зависеть от конст­
рукции лапы, места расположения сварных швов, их вида и протяженности.
Влияние названных факторов на напряженное состояние оболочки в опас­
ных зонах рассмотрим для двух конструктивно-технологических вариантов: лап 
-заводского (“Азовмаш”) и предлагаемого автором (рис. 1, б, в соответственно), 
приняв следующие допущения:
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Теоретические зависимости для определения напряженного состояния ме­
талла в зоне приварных ребер [1] можно использовать для различных практиче­
ских задач с целью оптимизации конструктивно-технологических параметров 
проектируемых сварных узлов.
В качестве иллюстрации рассмотрим методику оценки напряженного со­
стояния оболочки котла железнодорожной цистерны (1, рис.1, а) в зоне привар­
ки лап (2), прикрепляющих котел к раме (3).
Лапа сопрягается с котлом по привалочной поверхности и приваривается к 
нему по продольной кромке и через дополнительные специальные отверстия, 
образуя таким образом, неразъемное соединение (рис. 1, б). Крепление лапы к 
раме производится болтами.
ными решениями теории упругости (сопромата).
2. В связи с малой кривизной оболочки местные напряжения в ней вблизи 
обрыва швов могут определяться как в пластине, нагруженной распределенными 
касательными усилиями в ее плоскости в местах расположения сварных швов.
3. Взаимным влиянием соседних лап на местные напряжения пренебрегаем 
из-за значительной удаленности их друг от друга (принцип Сен-Венана).
Действительные напряженные состояния оболочки вблизи мест приварки 
лап будут определяться как сумма элементарных напряжений от интегральных 
силовых факторов в рассматриваемом поперечном сечении и местных напряже­
ний, являющиеся функциями характера нагрузки, действующей на сварные швы 
и остаточных напряжений.
Продольное усилие N, действующее на раму (рис.1, а) будет распределяться 
неравномерно между лапами первого и второго ряда и согласно теории состав­
ных стержней [2,3] их величины могут быть определены по зависимостям:
Местные напряжения в (4) будут определяться путем суммирования эффекта 
влияния бесконечно малых сил на напряжения в рассматриваемой точке М:
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Распределенные усилия в сварном шве, определяемые по формуле (6) [1] бы­
ли получены для прямоугольного ребра. Добавления радиусных переходов (рис. 
1, в) приведет к перераспределению усилий на длине ребра вследствие включения 
в работу участков шва на радиусных переходах длиной а. Интенсивность рас­
пределенной нагрузки будет определяться из условий статики и равенства значе­
ний т(х) в точках сопряжения ребра и радиусных переходов.
Принимая вслед за [4] предпосылку, что касательные усилия на радиусном 
переходе распределяются также, как касательные напряжения в пластине с от­
верстием вдоль касательной к окружности отверстия и суммируя распределенные 
усилия в шве от сдвига лапы и растяжения оболочки в зоне ее закрепления, за­
пишем выражение для компонент напряжений, входящих в (3):
Рис. 2 Схема определения напряженного состояния в пластине-развертке оболочки: 
а) схема нагружения пластины; б) удельные усилия в шве от сдвига лапы; в) то же от рас­
тяжения оболочки.
При этом нужно иметь ввиду, что поскольку лапа приварена двумя про­
дольными швами (1, 2 на рис.1, в), то местные напряжения в любой точке будут 
определяться как результат от влияния обоих швов.
В дальнейшем более удобно вести расчеты в безразмерных величинах. При-

Как видно из графиков напряженность оболочки цистерны изменяется в 
значительных пределах в зависимости от конструкции лапы и соотношения ее 
геометрических размеров.
Предложенная конструкция лапы с радиусными переходами позволяет зна­
чительно снизить концентрацию напряжений в оболочке и поэтому может быть 
рекомендована для практического использования.
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Приведенные расчетные зависимости позволяют рассчитать местные на­
пряжения от воздействия распределенных усилий в одном шве лапы (рис. 1, в). 
Для учета влияния усилий второго шва необходимо в расчетные формулы (8)
